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Fault detection ^■Fice for electrical load uses measuring 
device in parallel with high- and low-side power switches and 
series load supplying diagnosis voltage for diagnosis stage 
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The fault detection device is used for a load (1) supplied 
with current via a high- side power switch (3) and a low-side 
power switch (4), supplied with control signals from a control 
device (2), with a measuring device (5) connected in parallel 
with the load switches and the series load. The measuring 
device provides a diagnosis voltage (Vdiag) for a diagnosis 
device ( 6) , detecting faults within the load circuit by 
comparison with a reference voltage (Vref ) , for supplying a 
corresponding fault signal to a display. ; For detecting fault 
in electrical drive circuit in automobile. . 
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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® FehlschluRerkennungseinrichtung fur elektrische Verbraucher 

® Die Erfindung betrifft eine Fehlschluteerkennungsein- 
richtung fur elektrische Verbraucher (1), die uber minde- 
stens zwei Leistungsschalter mit Laststrom (ID von einer 
Versorgungsspannung (Vinj) beaufschlagt sind, wobei 
eine Meft- (5) und Diagnoseeinrichtung (6) zurErkennung 
von Storungen vorgesehen ist. Die MeBeinrichtung (5) ist 
parallel zu den Leistungsschaltern (3, 4) und dem zu die- 
sen in Serie liegenden elektrischen Verbraucher (1) ge- 
schaltet, wobei eine Diagnosespannung (Vdiag) als Aus- 
gangssignal der Mefceinrichtung (5) zur Erkennung von 
Fehlschlussen im Lastkreis mit einem Referenzwert (Vref) 
verglichen wird. 
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Die Erfindung betrifft eine FehlschluBerkennungseinrich- 
tung fur elektrische Verbraucher, die uber eine Leistungs- 
endstufe mit mindestens zwei von einer Ansteuereinrich- 
tung mit Ansteuersignalen angesteuerten Leistungsschal- 
tern, einem High-Side- und einem Low-Side-Sch alter mit 
Laststrom von einer Versorgungsspannung beaufschlagt 
sind und einen Lastkreis bilden, wobei eine MeB- und Dia- 
gnoseeinrichtung zur Erkennung von Storungen vorgesehen 
ist. 

Einrichtungen der gattungsmaBigen Art dienen der Er- 
kennung von Storungen in einem Lastkreis eines elektri- 
schen Verbrauchers, der iiberlastet ist oder Fehlschlusse zu 
Masse oder zu einer Versorgungsspannung aufweist 

Aus der DE 40 30 533 Al ist eine Anordnung zur Uber- 
wachung eines Verbrauchers in Verbindung mit einer Brenn- 
kraftmaschine bzw. einem Kraftfahrzeug bekannt. Dabei 
wird zur Uberwachung des Verbrauchers, insbesondere ei- 
nes elektrischen Antriebs, der mittels einer Endstufe in 
Form einer Briickenschaltung angesteuert wird, vorgeschla- 
gen, durch Vergleich von Potentialen im Bereich des Ver- 
brauchers bzw. der Endstufe mit vorgegebenen, aus dem 
Normalbetrieb abgeleiteten Schwellwerten, ein Alarmsignal 
zeitverzogert zu erzeugen, wobei die Zeitverzogerung ab- 
hangig von der AnsteuersignalgroBe ist. 

Bei dieser Anordnung ist ein MeBpfad vorgesehen, der di- 
rekt parallel zur elektrischen Last im Verbrauchszweig liegt, 
dessen Ausgangssignale uber Komparatorstufen ausgewer- 
tet werden. Der Verbraucher liegt dabei im Bruckenzweig 
einer aus Leistungsendschaltern gebildeten Brucke 

Aus der DE44 03 375 Al ist eine Einrichtung und ein 
Verfahren zum Steuern eines induktiven Verbrauchers be- 
kannt. Dabei wird ein induktiver Verbraucher mit Schaltem, 
die in einer H-Briicke angeordnet sind, gesteuert. Zum 
Uberwachen der Einrichtung wird die H-Briicke kurzzeitig 
ausgeschaltet. Dadurch wird an den Klemmen des Verbrau- 
chers eine Spannung induziert, die der Bruckenquerspan- 
nung des eingeschalteten Zustandes entgegengesetzt ist. Der 
Spannungsabfall am Verbraucher wird mit einem Sollwert 
verglichen und bei Abweichen davon wird ein Fehlersignal 
ausgelost. 

Auch bei dieser Einrichtung wird der MeBwert parallel 
zum elektrischen Verbraucher im Bruckenzweig abgegriffen 
und uber Komparatoren ausgewertet. 

Aus der DE 38 42 426 Al ist eine Schaltungsanordnung 
zur Steuerung und Uberwachung eines Verbrauchers in 
Briickenschaltung bekannt. Diese Schaltungsanordnung 
dient der Steuerung und Uberwachung eines elektrischen 
Verbrauchers in der Diagonale einer Briickenschaltung aus 
vier Leistungsschaltelementen vom FET-Typ. Diese Schal- 
tungsanordnung dient der Uberwachung der Uberlastung 
des Stromkreises des Verbrauchers, der voriibergehend oder 
bis zur Behebung der Stoning abgeschaltet wird. 

Auch in dieser Schaltungsanordnung liegt der MeBpfad 
parallel zum elektrischen Verbraucher im Bruckenzweig der 
Brucke. 

Aus der EP-A-0055B16 ist ein elektronischer Schaltkreis 
mit Leistungsschaltem in Briickenanordnung bekannt, wo- 
bei eine induktive Last im Bruckenzweig liegt, und diese 
Spannung am Bruckenzweig zu MeB- und Auswertezwek- 
ken in einer nachfolgenden Auswerteschaltung ausgewertet 
wird. 

^ Aus "Elektronik", Heft 13, 1993, Seite 86-90, ist eine 
Schaltung bekannt, die einen rnonolithischen H-Briicken- 
Ireiber mit Schutz- und Diagnoseschaltungen behandelt. Da- 
bei wird in Bild 1 dieser Verbrfentlichung als elektrischer 
Verbraucher im Lastkreis ein Motor dargcstellt, dessen Last- 



strom in zwei Richtungen gesteuert wird. Uber Relais und 
fur Diagnose- bzw. MeBzwecke wird der Bruckenzweig 
bzw. werden die Spannungen der Anschliisse des elektri- 
schen Verbrauchers abgefragt und gemessen. Die MeBvor- 
5 richtung erfaBt den "gefahrlichen Zustand" und wertet ihn 
aus, und uber eine Aktivierungsstufe werden Vorkehrungen 
getroffen zur Ansteuerung der Leistungsschalter. Zur Dia- 
gnose werden die ausgewerteten MeBsignale iiber geeignete 
Pufferschaltungen nach auBen gefuhrt und am Statusaus- 
10 gang sind Ubertemperatur, Uberstrom, Lastunterbrechung 
und Unterspannung ablesbar. Durch Aussetzung der Zeit- 
verzogerung der Temperaturhysterese und durch eine ge- 
schickte Reihenfolge beim Abfragen der Eingangssignale 
kann zusatzlich noch zwischen KurzschluB von Ausgang 1 
15 bzw. 2 nach Masse und Ubat unterschieden werden. 

Aus all den o.g. Veroffentlichungen ist bekannt, bei einem 
in einer H-Briicke betriebenen elektrischen Verbraucher die 
MeB-spannung direkt am elektrischen Verbraucher abzu- 
greifen und uber geeignete, in der Regel Komparatorschal- 
20 tungen auszuwerten. Dadurch konnen bestimmte Betriebs- 
storungen erfaBt und ausgewertet werden und iiber Ansteu- 
erschaltungen Vorsorge getroffen werden, daB der Storfall 
ohne nennenswerte Folgen bleibt. 

Nachteilig ist bei all diesen Anordnungen, daB ein Defekt 
25 an den Leistungsendschaltern selbst nicht oder nur bedingt 
detektierbar und auswertbar ist. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zu- 
grunde, eine FehlschluBerkennungseinrichtung anzugeben, 
durch die Fehlschlusse, die sowohl durch den elektrischen 
30 Verbraucher bedingt sind, als auch Fehlschlusse, die aus den 
Leistungsendschaltern resultieren, erkennbar, lokalisierbar, 
auswertbar und anzeigbar gemacht werden konnen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 
daB die MeBeinrichtung parallel zu den Leistungsschalterri 
35 und dem zu diesen in Serie liegenden elektrischen Verbrau- 
cher geschaltet ist und ihr entweder der spannungspotential- 
fuhrende AnschluB des Low-Side-Schalters oder der An- 
schluB der der Versorgungsspannung abgewandten Elek- 
trode des High-Side-Sch alters zugefuhrt ist, wobei eine Dia- 
40 gnosespannung als Ausgangssignal der MeBeinrichtung der 
Diagnoseeinrichtung zugefuhrt ist und dort zur Erkennung 
von Fehlschlussen im Lastkreis mit einem Referenzwert 
verglichen wird. 

Am Ausgang der Diagnoseeinrichtung stehen mehrere 
45 Ausgangssignale oder nur ein Ausgangssignal an, die bzw. 
das in einer Auswerteeinrichtung verarbeitet werden bzw. 
wird und in Folge davon als lokalisierbare Fehlschlusse 
bzw. FehlschluB im Lastkreis erkannt werden bzw. wird und 
iiber eine Anzeigeeinrichtung angezeigt werden bzw. wird. 
50 Ansteuereinrichtung und Auswerteeinrichtung sind be- 
vorzugt durch einen Microcontroller realisiert. 

Die Ausgangssignale bzw. das Ausgangssignal der Dia- 
gnoseeinrichtung konnen bzw. kann im Microcontroller mit 
den Ansteuersignalen korreliert oder unkorreliert mit den 
55 Ansteuersignalen von High-Side- und Low-Side-Schalter 
verknupft oder unverkniipft ausgewertet werden. Dadurch 
ergeben sich vorteilhafterweise exakt lokalisierbare Fehl- 
quellen, die in der Anzeigeeinrichtung direkt angegeben 
werden konnen. 

60 Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung erge- 
ben sich aus den Unteranspriichen. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren 
dargestellt. 
Es zeigen: 

65 Fig. 1 ein Prinzipschaltbild der FehlschluBerkennungs- 
einrichtung, 

Fig. 2 eine modifizierte Darstellung des Prinzipschaltbil- 
des der Fig. 1 , 
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Fig. 3 eine Abwandlung des Prinzipschaltbildes der Fig. 

2, 

Fig. 4 eine Applikation einer FehlschluBerkennungsein- 
richtung mit mehreren elektrischen Verbrauchern und meh- 
reren parallelen High-Side-Schaltem und nur einem ge- 
meinsamen Low-Side-Schalter, 

Fig. 5 eine Applikation einer FehlschluBerkennungsein- 
richtung mit zu Gruppen zusarnmengeschalteten elektri- 
schen Verbrauchern, 

Fig. 6 ein erstes Diagramm, und 

Fig, 7 ein zweites Diagramm. 

Die FehlschluBerkennungseinrichtung gemaB Fig. 1 zeigt 
mit dem Bezugszeichen 1 einen elektrischen Verbraucher, 
der uber eine Leistungsendstufe angesteuert wird. Die Lei- 
stungsendstufe besteht aus mindestens zwei ansteuerbaren 
Leistungsschaltem, dem High-Side- 3 und dem Low-Side- 
Schalter 4, die mit dem elektrischen Verbraucher 1 einen 
Lastkreis bilden, in dem der Laststrom IL flieBt, der von der 
Versorgungsspannung Vinj beaufschlagt wird. Die Ansteu- 
ersignale Ul und U2 fur die beiden Leistungssc halter 3, 4 
liefert die Ansteuereinrichtung 2. Der High-Side-Schalter 3 
wird uber die Ansteuereinrichtung 2 mit dem Ansteuersi- 
gnal Ul angesteuert und der Low-Side-Schalter 4 wird 
ebenfalls von der Ansteuereinrichtung 2 mit dem Ansteuer- 
signal U2 angesteuert. Es sind die MeBeinrichtung 5 und die 
Diagnoseeinrichtung 6 zur Erkennung von Storungen vorge- 
sehen. 

ErfindungsgemaB liegt die MeBeinrichtung 5 parallel zu 
den Leistungsschaltem 3, 4 und dem zu diesen in Serie lie- 
genden elektrischen Verbraucher 1, und der MeBeinrichtung 
5 ist entweder der spannungspotentialfuhrende AnschluB 7 
des Low-Side-Schalters 4 oder der AnschluB 10 der der Ver- 
sorgungsspannung Vinj abgewandten Elektrode des High- 
Side- Schalters 3 zugefuhrt. 

In den Ausfuhrungsformen der Fig. 1 bis 5 wird der span- 
nungspotentialfuhrende AnschluB 7 des Low-Side-Schalters 
4 bevorzugt herangezogen und der MeBeinrichtung 5 zuge- 
fuhrt. 

Prinzipiell lassen sich ahnliche Fallunterscheidungen von 
erkennbaren Fehlschlussen auch messen und auswerten, 
wenn statt des Anschlusses 7 der AnschluB 10 der der Ver- 
sorgungsspannung Vinj abgewandten Elektrode des High- 
Side-Schalters 3 zugefuhrt wird. 

Das Ausgangssignal der MeBeinrichtung 5, die Diagnose- 
spannung Vdiag, wird der Diagnoseeinrichtung 6 zugefuhrt 
und dort zur Erkennung von Fehlschlussen im Lastkreis mit 
einem Referenzwert Vref verglichen. Am Ausgang der Dia- 
gnoseeinrichtung 6 stehen je nach ihrer Modification meh- 
rere Ausgangssignale U3, U4 oder nur ein Ausgangssignal 
U5 an, die bzw. das in der Auswerteeinrichtung 2 verarbeitet 
werden bzw. wird und als lokalisierbare Fehlschliisse bzw. 
FehlschluB im Lastkreis ermittelt werden bzw. wird und 
uber die Anzeigeeinrichtung 8 angezeigt werden bzw. wird. 
Die MeBeinrichtung 5 besteht erfindungsgemaB entspre- 
chend Fig. 2 aus dem Spannungsteiler 9 mit den zwei Wi- 
derstanden Rl und R2, dessen AbgriflF mit dem spannungs- 
potentialfuhrenden AnschluB 7 des Low-Side-Schalters 4 
verbunden ist. An diesem Abgriff steht zugleich das Aus- 
gangssignal der MeBeinrichtung 5, die Diagnosespannung 
Vdiag, an. Die nachgeschaltete Diagnoseeinrichtung 6, der 
die Diagnosespannung Vdiag der MeBeinrichtung 5 zuge- 
fuhrt ist, besteht aus einem strom- oder spannungsgesteuer- 
ten Fensterkomparator (nicht dargestellt), dem zurn einen 
der aus einer Referenzeinrichtung (nicht dargestellt) gebil- 
dete konstante Referenzwert Vref zugefuhrt ist und zurn an- 
deren die Diagnosespannung Vdiag der MeBeinrichtung 5 
zugefuhrt ist. 

Fur einen stroiiigesteuerlen Fensterkomparator sind aus 



dem Referenzwert Vref zwei Stromschwellwerte 11 und 12 
abgeleitet bzw. sind fur einen spannungsgesteuerten Fen- 
sterkomparator aus den Referenzwert Vref zwei Spannungs- 
schweliwerte U6 und U7 abgeleitet und den Eingangen des 
5 Fensterkomparators zugefuhrt, wobei den anderen Eingan- 
gen des Fensterkomparators die Diagnosespannung Vdiag 
bzw. ein vergleichbarer Strom Idiag der MeBeinrichtung 5 
zugefuhrt ist und die Schwellwerte II, 12 bzw. U6, U7 den 
Fensterbereich bilden. 

10 Die dem Fensterkomparator zugefuhrten Schwellwerte 
II, 12 bzw. U6, U7 sind so gebildet, daB die ebenfalls dem 
Fensterkomparator zugefuhrte Diagnosespannung Vdiag 
bzw. der Diagnosestrom Idiag der MeBeinrichtung 5 am 
Ausgang des Fensterkomparators als oberhalb des Fenster- 

15 bereichs, im Fensterbereich oder unterhalb des Fensterbe- 
reichs detektierbar ist. 

Der Fensterkomparator besteht im wesentlichen aus den 
zwei Komparatoren 11, 12, deren Ausgangssignale identisch 
sind mit den Ausgangssignalen U3, U4 der Diagnoseein- 

20 richtung 6. Die Ausgangssignale U3, U4 der beiden Kompa- 
ratoren 11, 12 des Fensterkomparators konnen uber ein 
Netzwerk (nicht dargestellt) zusammengeschaltet sein und 
das einzige Ausgangssignal U5 gemaB Fig. 3 am Ausgang 
der Diagnoseeinrichtung 6 liefem. 

25 Die Ansteuereinrichtung 2 und die Auswerteeinrichtung 
2 f konnen in Form des Microcontrollers 16 eine Einheit bil- 
den. 

Das in Fig. 4 dargestellte Applikationsbeispiel zeigt meh- 
rere parallele Lastkreise mit je einem elektrischen Verbrau- 
30 cher 1 und je einem High-Side-Schalter 3 und einem alien 
elektrischen Verbrauchern 1 gemeinsamen Low-Side-Schal- 
ter 4. 

Das in Fig. 5 dargestellte Applikationsbeispiel zeigt meh- 
rere Gruppen von parallelen Lastkreisen mit mehreren par- 

35 all el angeordneten elektrischen Verbrauchern 1 und je einem 
High-Side-Schalter 3 in jedem Lastkreis, wobei jede Gruppe 
von einem gemeinsamen Low-Side-Schalter 4 und je einer 
MeBeinrichtung 5 sowie je einer Diagnoseeinrichtung 6 zu- 
sammengefaBt ist. Die Ansteuerung der Gruppen mit dem 

40 Gruppenauswahlsignal U8 kann uber den Decoder 13 und 
die Abfragung der Diagnoseeinrichtung 6 uber den Multi- 
plexer 14, gesteuert vom Microcontroller 16, erfolgen. 

Uber das vom Microcontroller 16 dem Decoder 13 zuge- 
fuhrte Gruppenauswahlsignal U8 werden die einzelnen 

45 Gruppen voneinander unterschieden. Uber die Ansteuersi- 
gnale Ul A, U1B des Microcontrollers 16 sind uber den De- 
coder 13 die Ansteuersignale Ul 1, U12, U13, U14 gebildet, 
durch die die zugeordneten High-Side-Schalter 3 angesteu- 
ert werden. Uber das vom Microcontroller 16 dem Decoder 

50 13 zugefuhrte Ansteuersignal U20 sind die Ansteuersignale 
U21, U22 fur die zugeordneten Low-Side-Schalter 4 gebil- 
det. Uber das Gruppenauswahlsignal U8 und den Multiple- 
xer 14 ist aus den Ausgangssignalen U51, U52 der einzelnen 
Gruppen dem Microcontroller 16 das Ausgangssignal U5 

55 zugefuhrt. 

Bei einem stromgesteuerten Fensterkomparator kann die 
Diagnosespannung Vdiag der MeBeinrichtung 5 uber den 
Widerstand R3 und dem Abgriff 15 mit dem Referenzwert 
Vref in Form einer konstanten Referenzspannungsquelle der 

60 Diagnoseeinrichtung 6 verbunden sein, v wobei je nach GroBe 
der Diagnosespannung Vdiag in Bezug auf die konstante 
Referenzspannungsquelle Vref ein Diagnosestrom Idiag 
uber den Widerstand R3 flieBt, der je nach gewahlter Pfeil- 
richtung positiv, Null oder negativ sein kann und so im we- 

65 sentlichen drei unterschiedliche Zustandsformen haben 
kann, die liber den Fensterkomparator digitalisierbar sind. 

Das Ruhepotential der Diagnosespannung Vdiag der 
MeBeinrichtung 5 ist im statischen Betrieb so gewahlu daB, 



DE 197 23 456 A 0 



wenn sowohl High-Side- 3 als auch Low-Side- Schalter 4 of- 
fen oder gesperrt und die beiden Widerstande Rl, R2 des 
Spannungsteilers 9 so dimensioniert sind, daB bei ohm- 
schen-induktiven elektrischen Verbrauchern 1 mit relevan- 
ten kapazitiven Anteilen eine schnelle Reaktion der MeB- 5 
und Diagnoseeinrichtung 6 beim Umladen der Kapazitaten 
erreicht wird, wenn die Leistungsschalter 3, 4 wieder dyna- 
misch angesteuert werden. Das Ruhepotential der Diagnose- 
spannung Vdiag der MeBeinrichtung 5 ist uber die Wider- 
stande Rl, R2 des Spannungsteilers 9 so eingestellt, daS es 
zwischen 0,7 Vinj und 0,9 Vinj liegt, vorzugsweise 0,9 Vinj 
betragt. 

Durch das erfindungsgemaBe Verfahren gemaB der Ah- 
spriiche 16 und 17 konnen die Ausgangssignale U3, U4 bzw. 
das Ausgangssignal U5 der Diagnoseeinrichtung U6 korre- 
liert mit den Ansteuersignalen Ul, U2 von High-Side- 3 und 
Low-Side-Schalter 4 im Microcontroller 16 verkniipft oder 
unverkniipft durch ein Verarbeitungsprogramm ausgewertet 
werden. Daneben ist es moglich, diese Korrelierung oder 



10 



15 



ters 4 (MOSFETs) die Freilaufdioden 18 und den hochohmi- 
gen Spannungsteiler 9 mit den Widerstanden Rl und R2 zur 
Einstellung der Diagnosespannung Vdiag bei gesperrten 
Leistungsschaltern 3, 4. Die der MeBeinrichtung 5 nachge- 
schaltete Diagnoseeinrichtung 6 kann als integrierte Schal- 
tung realisiert sein und die Referenzspannungsquelle Vref 
mit einem Innenwiderstand sowie den Fensterkomparator 
zur Messung des Diagnosestroms Idiag bzw. der Diagnose- 
spannung Vdiag realisiert sein. 

Fur die nachfolgend unterscheidbaren Fehlschliisse in der 
FehlschluBerkennungseinrichtung sei auf das Prinzipschalt- 
bild der Fig. 2 Bezug genommen, in der die Diagnosespan- 
nung Vdiag mit der Referenzspannungsquelle Vref iiber den 
Widerstand R3 verbunden ist. 

Wenn beide Leistungsschalter 3, 4 gesperrt sind, d. h. es 
liegt keine Ansteuerung durch die Ansteuersignale Ul bzw. 
U2 vor und es liegt kein resistiver SchluB zur Versorgungs- 
spannung Vinj oder zu Masse vor, dann sind die Referenz- 
spannung Vref und die Diagnosespannung Vdiag ungefahr 



Verknupfung durch eine diskrete, mittels Hardwarekompo- 20 gleich (die Unterschiede sind durch Toleranzen bedingt). 

nenten gebildete elektronische Schaltung zu realisieren. Die Stromschwellen II bzw. 12 des Fensterkomparators sind 

^ Die Ansteuersignale Ul, U2 von High-Side- 3 und Low- so gewahlt, daB der Diagnosestrorn Idiag in jedem Fall in- 

Side-Schalter 4 sind vorzugsweise digitale Signale, wobei nerhalb der beiden Schwellen II, 12 liegt. Tritt ein resistiver 

zu Diagnosezwecken und einer FehlschluBerkennung eines SchluB zur Versorgungsspannung Vinj oder zu Masse auf, 

der beiden Ansteuersignale Ul bzw. U2 alleine die entspre- 25 der einen merklichen EinfluB auf die Funktionsweise der 
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chenden Leistungsschalter 3, 4 ansteuert und das andere An 
steuersignal U2 bzw. Ul zeitlich verzogert an die betreffen- 
den Leistungsschalter 3, 4 zugeschaltet wird. 

Die erfindungsgemaBe FehlschluBerkennungseinrichtung 
dient vorzugsweise der Erkennung von Fehlschlussen beim 
Betreiben eines im wesentlichen induktiven elektrischen 
Verbraucher 1 mit ohmschen Anteilen sowie kapazitiven 
Komponenten. Ein bevorzugter Anwendungsbereich ist die 
Kraftfahrzeugelektronik. Insbesondere bei Ankerwicklun- 
gen von Einspritzventilen als induktiven elektrischen Ver- 
brauchern 1 mit getaktet angesteuerten Leistungsschaltern 
3, 4 als Leistungsendstufe laBt sich diese FehlschluBerken- 
nungseinrichtung anwenden. 

Die Leistungsendstufe aus High-Side- 3 und Low-Side- 
Schalter 4 kann als FET-Leistungstransistor oder Bipolar- 40 
Transistor realisiert sein. Das Bezugszeichen 18 zeigt Frei- 
laufdioden. 

Durch die erfindungsgemaBe FehlschluBerkennungsein- 
richtung konnen Kurzschlusse und resistive Schliisse zur 
Versorgungsspannung und zu Masse erkannt und voneinan- 
der unterschieden werden. Die Diagnose kann bereits bei 
stromloser Leistungsendstufe erfolgen, d. h. daB der High- 
Side- 3 und der Low-Side-Schalter 4 nicht gleichzeitig zu 
Diagnosezwecken eingeschaltet sind. Wenn mehrere elektri- 
sche Verbraucher 1 iiber einen gemeinsamen Low-Side- 
Schalter 4 betrieben werden, wird ein Diagnosekanal pro 
Low-Side-Schalter 4 verwendet. Mehrere Diagnosekanale 
konnen durch den Multiplexer 14 auf einen einzigen Dia- 
gnoseausgang gefiihrt werden und als Ausgangssignal U5 
dem Microcontroller 16 zugefuhrt werden, wenn immer nur 
ein Low-Side-Schalter 4 aktiv sein darf. 

Das Diagnosekonzept laBt sich prinzipiell auch dann an- 
wenden, wenn gemeinsame High-Side-Schalter 3 statt ge- 
meinsamen Low-Side-Schaltern 4 verwendet werden. 

Die Funktionsweise des Diagnosekonzepts der erfin- 
dungsgemaBen FehlschluBerkennungseinrichtung sei an- 
hand des Blockschaltbildes der Fig. 1 bzw. 2 erlautert. Die 
Last bzw. der elektrische Verbraucher 1 kann in einem be- 
vorzugten Anwendungsfall aus der Ankerwicklung eines 
Einspritzventils und den Kabelbaumkapazitaten einer Ein- 
spritzeinrichtung im Kraftfahrzeug bestehen. Die diskrete 
Leistungsendstufe enthalt neben den Leistungsschaltern in 
Form des High-Side-Schalters 3 und des Low-Side-Schal- 
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Leistungsendstufe hat, so wird die Diagnosespannung 
Vdiag deutlich verandert. Der Betrag des Diagnosestroms 
Idiag steigt deudich an, und der Fensterkomparator erkennt 
je nach Vorzeichen des Diagnosestroms Idiag die Art des re- 
sis tiven Schlusses. 

Der Fensterkomparator kann auch die Diagnosespannung 
Vdiag messen und statt mit Stromschwellen 11, 12 mit ein- 
stellbaren Spannungsschwellwerten U6, U7 operieren. 

Durch Korrelation der Diagnosesignale in Form der Aus- 
gangssignale U3, U4 am Ausgang der Fensterkomparators 
mit den Ansteuersignalen Ul, U2 der Leistungsschalter 3, 4 
konnen mittels des Microcontrollers 16 folgende Fehler er- 
kannt und voneinander unterschieden werden: 

a) KurzschluB oder resistiver SchluB zur Versorgungs- 
spannung Vinj einschlieBlich eines standig leitenden 
High-Side-Schalters 3: dieser FehischluB ist direkt am 
Ausgang des Fensterkomparators erkennbar. 

b) KurzschluB oder resistiver SchluB zu Masse ein- 
schlieBlich eines standig leitenden Low-Side-Schalters 
4: dieser FehischluB ist direkt am Ausgang des Fenster- 
komparators erkennbar. 

c) Fehlender elektrischer Verbraucher einschlieBlich 
eines standig gesperrten High-Side-Schalters 3: nach 
SchlieBen des High-Side-Schalters 3 wird kein SchluB 
zur Versorgungsspannung Vinj detektiert. 

d) Offener Low-Side-Schalter 4: nach Ansteuern des 
Low-Side-Schalters 4 wird kein SchluB zu Masse de- 
tektiert, weil der Low-Side-Schalter 4 standig gesperrt 
ist. 

e) High-Side- 3 und Low-Side-Schalter 4 lassen sich 
nur gemeinsam ein- und abschalten: nach SchlieBen 
des High-Side-Schalters 3 wird statt eines Schlusses 
zur Versorgungsspannung ein SchluB zu Masse detek- 
tiert. 

Von dem zuvor beschriebenen Prinzip des Diagnosekon- 
zepts lassen sich Spezialfalle ableiten, die in den folgenden 
Applikationsbeispielen beschrieben werden. 

GemaB Fig. 3 sind die Ausgange des integrierten Fenster- 
komparators miteinander zu einem Diagnoseausgang mit 
dem Ausgangssignal U5 am Ausgang des {Comparators 19 
kombiniert, um eine Signalleitung zwischen der Diagnosee- 
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inrichtung 6 in Form einer integrierten Schaltung und dem 
Microcontroller 16 entfallen zu lassen. 

Durch Korrelation des Diagnoseausgangssignals U5 mit 
den Ansteuersignalen Ul, U2, der Leistungssc halter 3, 4, 
konnen mittels Microcontroller 16 die FehlschluBfalle fol- 5 
gendermaBen erkannt und voneinander unterschieden wer- 
den: 

a) KurzschluB oder resistiver SchluB zur Versorgungs- 
spannung Vinj einschlieBlich eines standig leitenden 10 
High-Side-Schalters 3. Ein SchluB zur Versorgungs- 
spannung Vinj oder zu Masse wird bereits bei gesperr- 
ten Leistungsschaltem 3, 4 erkannt, kann aber nicht lo- 
kalisiert werden. Durch den erfindungsgemaBen Ver- 
fahrensschritt wird als nachstes der Low-Side-Schalter 15 
4 fur kurze Zeit geschlossen. Bei einem SchluB zur 
Versorgungsspannung Vinj war die Diagnosespannung 
Vdiag auf dem Niveau der Versorgungsspannung Vinj, 
wird aber nun auf Masse gezogen. Wahrend die Dia- 
gnosespannung Vdiag den Spannungsbereich zwischen 20 
Versorgungsspannung Vinj und Masse durch wandert, 
durchquert der Diagnosestrom Idiag den Fensterbe- 
reich des Fensterkomparators. Am Diagnoseausgang 
mit dem Ausgangs signal U5 tritt daher ein kurzer Im- 
puls auf, fur den das Ausgangssignal U5 einen passiven 25 
Zustand annimmt. 

b) KurzschluB oder resistiver SchluB zu Masse ein- 
schlieBlich eines standig leitenden Low-Side-Sc halters 
4. Ein SchluB zur Versorgungsspannung Vinj oder zu 
Masse wird bereits bei gesperrten Leistungsschaltem 3, 30 
4 erkannt, kann aber nicht lokalisiert werden. Im nach- 
folgenden Verfahrensschritt wird der Low-Side-Sch al- 
ter 4 fur kurze Zeit geschlossen. Bei einem SchluB zu 
Masse bleibt die Ausgangsspannung U5 unverandert 
aktiv. 35 

c) Fehlende Last einschlieBlich eines gesperrten High- 
Side-Schalters 3. Nach SchlieBen des High-Side-Schal- 
ters 3 bleibt das Ausgangssignal U5 passiv. 

d) Offener Low-Side-Schalter 4. Nach Aktivieren des 
Low-Side-Schalters 4 bleibt das Ausgangssignal U5 40 
passiv, weil der Low-Side-Schalter 4 standig gesperrt 
ist. 

e) High-Side- 3 und Low-Side-Schalter 4 lassen sich 
nur gemeinsam ein- und abschalten. Nach SchlieBen 
des High-Side-Schalters 3 wird das Ausgangssignal U5 45 
aktiv, nach zusatziichem SchlieBen des Low-Side- 
Schalters 4 tritt am Diagnoseausgang kein Impuls auf, 
fur den das Ausgangssignal U5 einen passiven Zustand 
annimmt. 

50 

GemaB Fig. 4 konnen mehrere elektrische Verbraucher 1 
iiber je einen High-Side-Schalter 3 und einen gemeinsainen 
Low-Side-Schalter 4 betrieben werden. Die Fehlerdiagnose 
erfolgt wie zuvor beschrieben iiber einen Diagnosekanal, 
der durch den AnschluB 7 am Low-Side-Schalter 4 gebildet 55 
ist. Die Erkennung und Unterscheidung der Fehlerfalle er- 
folgt wie bei der Beschreibung des Prinzips mit folgender 
Ausnahme: Ein KurzschluB oder resistiver SchluB zur Ver- 
sorgungsspannung Vinj kann zwar erkannt, aber nicht einem 
bestimmten Zweig aus elektrischem Verbraucher 1 und 60 
High-Side-Schalter 3 zugeordnet werden. 

Mehrere Gruppen aus elektrischen Verbrauchem 1 und 
High-Side-Schaltern 3 werden iiber je einen Low-Side- 
Schalter 4 betrieben. Dabei ist pro Low-Side-Schalter 4 ein 
Diagnosekanal notwendig. 65 

Die Ausgange der einzelnen Fensterkomparatoren wer- 
den entsprechend Fig. 3 paarweise miteinander verkniipfl 
und konnen iiber den Multiplexer 14 ausgegeben werden. 



Der Microcontroller 16 wahlt dann durch entsprechendes 
Ansteuern des Multiplexers 14 aus, fur welchen der Low- 
Side-Schalter 4 die Diagnose durchgefuhrt werden soli. 

Die Erkennung und Unterscheidung der Fehlerfalle er- 
folgt wie bei der Beschreibung des Applikationsbei spiels 
gemaB Fig. 3 mit folgender Ausnahme: Ein KurzschluB oder 
resistiver SchluB zur Versorgungsspannung Vinj in einer 
Gruppe kann zwar erkannt, aber nicht einen bestimmten 
Zweig aus elektrischem Verbraucher 1 und zugeordnetem 
High-Side-Schalter 3 innerhalb der Gruppe zugeordnet wer- 
den. 

Besondere Vorkehrungen zur schnellen Diagnose bei ka- 
pazitiven Lasten, die insbesondere gebildet sein konnen 
durch lange Kabelbaume mit abgeschirmtem Kabel und re- 
lativ hohen Leitungskapazitaten, betreffen die Auslegung 
des Spannungsteilers 9 mit den Widerstanden Rl und R2. 

Die Zeit, die benotigt wird, um nach Schalten gegen 
Masse bzw. Vinj wieder die eingestellte Diagnosespannung 
Vdiag zu erreichen, ist direkt proportional zum Urnlade- 
strom und zur Lastkapazitat. Der Ladestrom kann aus meh- 
reren Griinden nicht beliebig erhoht werden, um die Umla- 
dezeit zu verkurzen. Auch die Kabelkapazitat ist nicht belie- 
big zu verkleinern. In vielen Anwendungsfallen wird die 
umzuladende Lastkapazitat aus Griinden der elektromagne- 
tischen Vertraglichkeit noch erhoht. 

Um trotz o.g. Probleme ein schnelles Umladen der Kapa- 
zitaten und damit eine schnelle Reaktion der Diagnoseschal- 
tung zu erreichen, werden erfindungsgemaB zwei MaBnah- 
men getroffen: 

1 . Die Diagnoseruhespannung Vdiag wird von 50% 
Vinj auf vorzugsweise 90% Vinj erhoht. Die Umlade- 
zeit von Vinj auf die Diagnosespannung verkiirzt sich 
dabei um ca. 85% (siehe Diagramm der Fig, 6). 

Damit sich die Umladezeit von Masse auf das Diagnose- 
potential nicht deutlich vergroBert, muB 

2. entsprechend dem erfindungsgemaBen Verfahrens- 
schritt nach Anspruch 18 vor der Auswertung der Dia- 
gnose der High-Side-Schalter 3 fiir wenige us aktiviert 
werden, wodurch als Folge davon die Spannung ohne 
zusatzliche Leistungstreiber von einem beliebigen Po- 
tential aktiv auf Vinj geladen wird (siehe Diagramm 
der Fig. 7), so daB anschlieBend die kapazitiven Kom- 
ponenten 17 in Form der Kabelkapazitat i miner von 
Vinj aus um 0,1 Vinj entladen werden kann, bis die 
Diagnosespannung Vdiag erreicht wird. 

Mit den Bezugszeichen 21 und 22 in den Fig. 6 und 7 sind 
verschiedene Ruhepotentiale am AnschluB 7 dargestellt. Be- 
zugszeichen 23 in Fig. 6 zeigt eine abklingende Exponenti- 
alfunktion fiir eine beschleunigte Umladung der kapazitiven 
Last von Vinj aus durch Reduzierung der umzuladenden 
Spannungsdifferenz aufgrund einer erhohten Diagnosespan- 
nung (0, 9 Vinj). 

Fig. 7 zeigt ein beschleunigtes Umladen der kapazitiven 
Last, ausgehend von Massepotential, durch aktives Umla- 
den auf das Potential Vinj. 

Patentanspruche 

1. FehlschluBerkennungseinrichtung fiir elektrische 
Verbraucher (1), die iiber eine Leistungsendstufe mit 
mindestens zwei von einer Ansteuereinrichtung (2) mit 
Ansteuersignalen (Ul, U2) angesteuerten Leistungs- 
. schaltem, einem High-Side- (3) und einem Low-Side- 
Schalter (4) mit Lasts trom (TL) von einer Versorgungs- 



DE 197 23 456 A 



spannung (Vinj) beaufschlagt sind und einen Lastkreis 
bilden, wobei eine MeB- (5) und Diagnoseeinrichtung 
(6) zur Erkennung von Storungen vorgesehen ist, da- 
durch gekennzeichnet, daB die MeBeinrichtung (5) 
parallel zu den Leistungsschaltern (3, 4) und dem zu 5 
diesen in Serie liegenden elektrischen Verbraucher (1) 
geschaltet ist und ihr entweder der spannungspotential- 
fuhrende AnschluB (7) des Low-Side-Schalters 4 oder 
der AnschluB (10) der der Versorgungsspannung (Vinj) 
abgewandten Elektrode des Migh-Side-Schalters (3) 10 
zugefuhrt ist, wobei eine Diagnosespannung (Vdiag) 
als Ausgangssignal der MeBeinrichtung (5) der Dia- 
gnoseeinrichtung (6) zugefuhrt ist und dort zur Erken- 
nung von Fehischlussen im Lastkreis mit einem Refe- 
renzwert (Vref) verglichen wird. 15 

2. FehlschluBerkennungseinrichtung nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, daB am Ausgang der Dia- 
gnoseeinrichtung (6) mehrere Ausgangssignaie (U3, 
U4) oder nur ein Ausgangssignal (U5) anstehen bzw! 
ansteht, die bzw. das in einer Auswerteeinrichtung (2') 20 
verarbeitet werden bzw. wird und in Folge davon loka- 
lisierbare Fehlschlusse bzw. FehlschluB im Lastkreis 
ermittelt werden bzw. wird und iiber eine Anzeigeein- 
richtung (8) angezeigt werden bzw. wird. 

3. FehlschluBerkennungseinrichtung nach Anspruch 1 25 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die MeBeinrich- 
tung (5) aus einem Spannungsteiler (9) mit zwei Wi- 
derstanden (Rl, R2) besteht, dessen Abgriff mit dem 
spannungspotentialfuhrenden AnschluB (7) des Liow- 
Side-Schalters (4) verbunden ist und daB an diesem 30 
Abgriff zugleich das Ausgangssignal der MeBeinrich- 
tung (5) die Diagnosespannung (Vdiag) ansteht. 

4. FehlschluBerkennungseinrichtung nach einem der 
vorangehenden Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Diagnoseeinrichtung (6) aus einem 35 
strom- oder spannungsgesteuerten Fensterkomparator 
besteht, dem zum einen der aus einer Referenzeinrich- 
tung gebildete konstante Referenzwert (Vref) und zum 
anderen die Diagnosespannung (Vdiag) der MeBein- 
richtung (5) zugefuhrt sind - ^ 

5. FehlschluBerkennungseinrichtung nach einem der 
vorangehenden Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB aus dem konstanten Referenzwert (Vref) 
fur einen stromgesteuerten Fensterkomparator zwei 
Stromschwellwerte (II, (12) bzw. fur einen spannungs- 45 
gesteuerten Fensterkomparator zwei Spannungs- 
schwellwerte (U6, U7) abgeleitet und den einen Ein- 
gangen des Fensterkomparators zugefuhrt sind, wobei 
den anderen Eingangen des Fensterkomparators die 
Diagnosespannung (Vdiag) der MeBeinrichtung (5) zu- 50 
gefuhrt ist und die Schwellwerte (II, 12) bzw. (U6, U7) 
den Fensterbereich bilden. 

6. FehlschluBerkennungseinrichtung nach einem der 
vorangehenden Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die dem Fensterkomparator zugefiihrten 55 
Schwellwerte (11, 12) bzw. (U6, U7) so gebiidet sind, 
daB die ebenfalls dem Fensterkomparator zugefuhrte 
Diagnosespannung (Vdiag) der MeBeinrichtung (5) am 
Ausgang des Fensterkomparators als oberhalb des Fen- 
sterbereichs, im Fensterbereich und unterhalb des Fen- 60 
sterbereichs detektierbar ist. 

7. FehlschluBerkennungseinrichtung nach einem der 
vorangehenden Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Fensterkomparator im wesentlichen 
aus zwei Koniparatoren (11, 12) besteht, deren Aus- 65 
gangssignale identisch sind mit den Ausgangssignalen 
(U3, U4) der Diagnoseeinrichtung (6). 

8. FehlschluBerkennungseinrichtung nach einem der 



10 



vorangehenden Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ausgangssignaie (U3, U4) der beiden 
Komparatoren (11, 12) des Fensterkomparators uber 
ein Netzwerk zusammengeschaltet sind das ein einzi- 
ges Ausgangssignal (U5) am Ausgang der Diagnosee- 
inrichtung (6) liefert. 

9. FehlschluBerkennungseinrichtung nach einem der 
vorangehenden Anspruche 1 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ansteuereinrichtung (2) und die Aus- 
werteeinrichtung (2') in Form eines Microcontrollers 
(16) eine Einheit bilden. 

10. FehlschluBerkennungseinrichtung nach einem der 
vorangehenden Anspruche 1 bis 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mehrere parailele Lastkreise mit je einem 
elektrischen Verbraucher (1) und je einem High-Side- 
Schalter (3) und einem gemeinsamen Low-Side- Schal- 
ter (4) zusammengeschaltet sind. 

11. FehlschluBerkennungseinrichtung nach einem der 
vorangehenden Anspruche 1 bis 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mehrere elektrische Verbraucher (1) zu 
Gruppen von parallelen Lastkreisen mit je einem High- 
Side-Schalter (3) und einem gemeinsamen Low-Side- 
Schalter (4) und je einer MeBeinrichtung (5) sowie je 
einer Diagnoseeinrichtung (6) zusammengeschaltet 
sind. 

12. FehlschluBerkennungseinrichtung nach Anspruch 

11, dadurch gekennzeichnet, daB die Ansteuerung der 
Gruppen uber einen Decoder (13) und die Abfragung 
der Diagnoseeinrichtungen (6) uber einen Multiplexer 
(14) erfolgt. 

13. FehlschluBerkennungseinrichtung nach Anspruch 

12, dadurch gekennzeichnet, daB uber das vom Micro- 
controller (16) dem Decoder (13) zugefuhrte Gruppen- 
auswahlsignal (U5) die einzelnen Gruppen voneinan- 
der unterschieden werden und wobei uber die Ansteu- 
ersignale (U1A, U1B) des Microcontrollers (16) uber 
den Decoder (13) die Ansteuersignale (Ull, U12, U13, 
U14) gebiidet sind, durch die die zugeordneten High- 
Side-Schalter (3) angesteuert werden und wobei uber 
das vom Microcontroller (16) dem Decoder (13) zuge- 
fuhrte Ansteuersignal (U20) die Ansteuersignale (U21, 
U22) fur die zugeordneten Low-Side-Schaiter (4) ge- 
biidet sind, und daB iiber das Gruppenauswahlsignal 
(U5) und den Multiplexer (14) aus den Ausgangssigna- 
len (U51, U52) der einzelnen Gruppen dem Microcon- 
troller (16) das Ausgangssignal (U5) zugefuhrt ist. 

14. FehlschluBerkennungseinrichtung nach einem der 
vorangehenden Anspruche 1 bis 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei einem stromgesteuerten Fensterkom- 
parator die Diagnosespannung (Vdiag) der MeBein- 
richtung (5) uber einen Widerstand (R3) mit einem Ab- 
griff (15) mit dem Referenzwert (Vref) der Referenz- 
einrichtung der Diagnoseeinrichtung (6) verbunden ist, 
wobei je nach GroBe der Diagnosespannung (Vdiag) in 
Bezug auf den konstanten Referenzwert (Vref) in Form 
einer konstanten Spannungsquelle ein Diagnosestrom 
(Idiag) uber den Widerstand (R3) flieBt, der je nach ge- 
wahlter Pfeilrichtung positiv, Null oder negativ sein 
kann und so im wesentlichen drei unterschiedliche Zu- 
standsformen haben kann, die iiber den Fensterkompa- 
rator digitalisierbar sind. 

15. FehlschluBerkennungseinrichtung nach einem der 
vorangehenden Anspruche 1 bis 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Ruhepotential der Diagnosespannung 
(Vdiag) im statischen Belrieb, d. h. wenn sowohl High- 
Side- (3) als auch Low-Side-Schalter (4) gesperrt sind, 
die beiden Widcrstande (Rl, R2) des Spannungsteilers 
(9) sodimensionierl sind, daB bei ohmschen induktiven 
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eleklrischen Verbrauchem (1) mit relevanten kapaziti- 
ven Anteilen eine schnelle Reaktion der MeB- (5) und 
Diagnoseeinrichtung (6) beim Umladen der Kapazita- 
ten erreicht wird, wenn die Leistungsschalter (3, 4) 
wieder dynamisch angesteuert sind. 5 
16: FehlschluBerkehnungseinrichtung nach Anspruch 
15, dadurch gekennzeichnet, daB das Ruhepotential der 
Diagnosespannung (Vdiag) der MeBeinrichtung (5) 
iiber die beiden Widerstande (Rl, R2) des Spannungs- 
teilers (9) so eingestellt ist, daB es zwischen 0,7 Vinj 10 
und 0,9 Vinj liegt, vorzugsweise 0,9 Vinj betragt. 

17. Verfahren zur Auswertung von Fehlschliissen in 
einer FehlschluBerkennungseinrichtung nach An- 
spruch 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Aus- 
gangssignale (U3, U4) bzw. das Ausgangssignal (U5) 15 
der Diagnoseeinrichtung (6) korreliert oder unkorre- 
liert mit den Ansteuersignalen (Ul, U2) von High- 
Side- (3) bzw. Low-Side-Schalter (4) im Microcontrol- 
ler (16) verkniipft oder unverkniipft ausgewertet wer- 
den. 20 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ansteuersignale (Ul, U2) von High- 
Side- (3) und Low-Side-Schalter (4) digitale Sign ale 
sind, und daB zu Diagnosezwecken und FehlschluBer- 
kennung eines der beiden Ansteuersignale (Ul) bzw. 25 
(U2) alleine und das andere Ansteuersignal (U2) bzw. 
(Ul) zeitlich verzogert zugeschaltet wird. 

19. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, daB vor Aus- 
wertung der Ausgangssignale (U3, U4) bzw. des Aus- 30 
gangssignals (U5) in der Auswerteeinrichtung (2') der 
High-Side-Schalter (3) fiir wenige us aktiviert wird, 
wodurch das Diagnosepotential (Vdiag) ohne zusatzli- 
che Leistungstreiber von einem beliebigen Potential 
aktiv auf das Versorgungsspannungspotential (Vinj) 35 
geladen wird, so daB anschlieBend die kapazitive Kom- 
ponenten (17) immer von Versorgungsspannungspo- 
tential (Vinj) aus um vorzugsweise 0,1 Vinj entladen 
werden kann, bis die Diagnosespannung (Vdiag) er- 
reicht ist. 40 

20. FehlschluBerkennungseinrichtung nach Anspruch 
1 bis 19, gekennzeichnet durch die Verwendung bei 
ohmschen oder/und induktiven oder/und kapazitiven 
elektrischen Verbrauchem (1). 

21. FehlschluBerkennungseinrichtung nach Anspruch 45 
20, gekennzeichnet durch die Verwendung bei im we- 
sentlichen induktiven elektrischen Verbrauchem (1) 
mit ohmschen Anteilen und kapazitiven Komponenten. 

22. FehlschluBerkennungseinrichtung nach Anspruch 
20 oder 21, gekennzeichnet durch die Verwendung in 50 
der Kraftfahrzeugelektronik. 

23. FehlschluBerkennungseinrichtung nach Anspruch 
22, gekennzeichnet durch die Verwendung bei Spulen 
von Einspritzventilen als induktiven elektrischen Ver- 
brauchem (1) in der Kraftfahrzeugelektronik. 55 
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